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V diplomski nalogi sem najprej opisal teoretično ozadje sevanja svetlobe in razpoznavanje 
njenih barv. Podani so tudi kriteriji za kakovostno razsvetljavo in pripadajoči standard SIST 
EN12464/1, ki se ga je treba držati pri projektiranju nove razsvetljave v industrijskem obratu. 
Pav tako sem proučil vpliv umetne svetlobe na človekove vidne sposobnosti in njegov 
psihofizični vpliv na človeško telo. Nato sledi pregled obstoječe razsvetljave proizvodne hale 
1 podjetja Carthago, d. o. o. Po ugotovitvah nepravilnosti v obstoječi razsvetljavi sem poiskal 
možnosti za izboljšavo obstoječe razsvetljave. Ker je obstoječa razsvetljava zastarela in 
energetsko ne preveč učinkovita, sem ugotovil, da je nesmiselno investirati v dodatno 
opremo, saj bi bile razlike v energetski učinkovitosti minimalne, kakovost osvetljenosti pa bi 
ostala nespremenjena. Zato sem podal predlog o prenovi razsvetljave z energetsko 
varčnejšimi LED-svetilkami. Pregledal sem kakovost osvetljenosti nove razsvetljave po 
delovnih mestih s pomočjo simulacije v Dialuxu in opravil izračun energetske učinkovitosti. 
Na koncu sem opravil primerjavo energetske učinkovitosti obstoječe in nove razsvetljave po 
posameznih področjih dela ter podal ugotovitve primerjave. 
 
Ključne besede: osvetljenost, industrijska razsvetljava, energetska učinkovitost, standard 







In the thesis I primarily describe the theoretical background of light radiation and 
identification of its colours. The criteria for quality lighting are also presented and the 
corresponding standard SIST EN12464/1, which is applicable in engineering of new lighting 
in an industrial facility. I also examined the impact of artificial light on human visual abilities 
and its psychophysical impact on the human body. Following is an overview of existing 
lighting of the production hall 1 of the company Carthago d.o.o. According to the findings of 
irregularities of existing lighting I searched for possibilities for improvement of existing 
lighting. Since the existing lighting is outdated and energy inefficient, I have determined that 
it is pointless to invest in additional equipment, because the difference in energy efficiency 
would be minimal and the quality of lighting would have remained unchanged. That’s why I 
have made a proposal for renovating lighting with energy-efficient LED lamps. I examined 
the quality of light of the new lighting by work posts with the help of simulations in Dialux 
and calculated the energy efficiency. Finally, I performed a comparison of energy efficiency 














Zadnje čase se veliko pozornosti namenja energetsko učinkoviti rabi energije, še posebej v 
industriji, kjer so osvetljene površine obsežne in se zato poznajo že najmanjše izboljšave. 
Velik delež porabe energije gre predvsem za razsvetljavo. Ker se v Evropski uniji in Sloveniji 
te problematike zavedajo, sproti uvajajo nove smernice in predpise, s katerimi se izboljšuje 
energetska učinkovitost novo zgrajenih in obstoječih objektov. 
Slovenija je leta 2008 sprejela Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah PURES in s tem 
v obvezno uporabo tehnično smernico TSG-01-004:2010. V smernici so predpisane 
povprečne maksimalne priključne moči instaliranih svetilk na enoto površine za različne vrste 
prostorov. 
V diplomski nalogi sem se osredotočil na razsvetljavo proizvodnje hale 1 podjetja Carthago, 
d. o. o., kjer poteka proizvodnja avtodomov. Na začetku sem pregledal obstoječo razsvetljavo, 
opravil meritve osvetljenosti in naredil simulacijo v programu Dialux. Glavni poudarek 
diplomske naloge je na prenovi razsvetljave, s katero bi bilo mogoče učinkovito zadovoljiti 
zahteve standarda SIST EN12464/1 za določena delovna mesta.  
Pri prenovi se večkrat gleda samo na energetsko učinkovitost, s tem pa se pozabi na kakovost 
razsvetljave. Kakovostna razsvetljava ne vpliva samo na vidne delovne sposobnosti delavca, 
pač pa tudi na njegovo udobje in učinkovitost. V nalogi sem poskušal čim bolj upoštevati 
predpisane vrednosti osvetljenosti, se jim kar se le da približati in še vedno paziti na 
energetsko učinkovitost razsvetljave. Izvedena je bila tudi simulacija na novo projektirane 







2  Teoretično ozadje 
 
V tem poglavju bomo pregledali osnove teoretičnega ozadja, ki je potrebno za razumevanje, 
analiziranje in primerjavo razsvetljave. 
 
2.1 Pojem svetlobe 
 
Izraz »svetloba« označuje vsakršno sevanje, ki povzroči neposredno videnje. Je 
elektromagnetno sevanje oziroma valovanje, z valovnimi dolžinami katere so v vidnem delu 
spektra-elektromagnetnega valovanja z valovnimi dolžinami od 380 nm do 780 nm.  
 
 
Slika 2.1: Vidni spekter EM-sevanja 
 
Teorija valovanja predstavlja svetlobno sevanje kot elektromagnetno valovanje, ki se po 
prostoru širi premočrtno s hitrostjo svetlobe. Hitrost širjenja valovanja je konstantna in je 
definirana z osnovno enačbo 1.1. 





c – hitrost širjenja sevanja (m/s), 
f – frekvenca sevanja (Hz = s-1), 
λ – valovna dolžina sevanja (m). 
 
2.2 Fotometrične veličine 
 
V svetlobni tehniki za merjenje svetlobe in primerjavo učinkov posameznih svetil 
uporabljamo fizikalne in svetlobnotehnične veličine.  
Fotometrija je veda, ki se ukvarja z merjenjem svetlobe, ki jo zaznava človeško oko. 
Osredotoča se samo na vidni spekter svetlobe. Veličine, ki jih obravnava fotometrija, so 
definirane s pomočjo relativne spektralne učinkovitosti človeškega očesa.  
Fizikalne veličine so vse tiste, ki vrednotijo svetlobo z energijskimi enotami. 
Svetlobnotehnične veličine pa se razlikujejo od fizikalnih tako, da vrednotijo svetlobo na 
podlagi človeškega vida [1]. 
 
2.2.1 Svetlobni tok 
 
Svetlobni tok je vsa oddana moč svetlobnega vira, ki ga človeško oko zazna kot svetloba. Ker 
so različne spektralne občutljivosti očesa na svetlobo različnih valovnih dolžin, se svetlobni 
tok, ki ga zaznavamo, razlikuje od energijskega svetlobnega toka, ki ga oddaja vir svetlobe. 
Enota za svetlobni tok je lumen (lm) in je definiran z enačbo 1.2 [1]. 
 
      
   
  
   
   
       (1.2) 
 
Kjer pomenijo: 
Φ – svetlobni tok (lm), 
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Km – maksimalni fotometrični ekvivalent sevanja, ki pri dnevnem videnju znaša 683 lm/W in 
se nanaša na monokromatsko sevanje dolžine λ=555 nm, 
Φe – sevalni tok, 








Svetilnost je odvisna od smeri sevanja svetlobnega toka. V primeru, da svetilo seva 
enakomerno v vse smeri, je svetilnost konstantna in neodvisna glede na smer. Svetilnost je 
izražena s svetlobnim tokom Φ, ki ga vir svetlobe v določeni smeri seva v enoto prostorskega 
kota Ω. Osnovna enota za svetilnost je kandela (cd) in jo definiramo kot svetilnost, ki jo seva 
vir svetlobe v določeni smeri s frekvenco 540 THz in ima pri tem sevnost v tej smeri 1/683 W 











I – svetilnost (cd), 
Ω – prostorski kot (celoten kot je 4π), 
Φ – svetlobni tok (lm). 
 
 





Osvetljenost predstavlja merilo za intenzivnost svetlobe, ki pada na določeno površino. 
Definirana je kot razmerje med svetlobnim tokom, ki ga prejema površina z opazovano točko 
in površino ploskve. Enota za osvetljenost je lux (lx) in je definiran kot osvetljenost površine 
1 kvadratnega metra, na katero pada enakomerno porazdeljen svetlobni tok 1 lumna. Pri malih 
virih svetlobe osvetljenost upada obratno sorazmerno s kvadratom oddaljenosti med virom in 














E – osvetljenost (lx), 
Φ – svetlobni tok (lm), 
A – površina (m2), 
I – svetilnost svetlobnega vira (cd), 
r – oddaljenost med svetlobnim virom in opazovano točko na površini (m). 
 
 




Svetlost je edina svetlobnotehnična veličina, ki jo človeško oko neposredno zaznava. Odraža, 
koliko svetlobnega toka človeško oko zazna na površini pod določenim zornim kotom. 
Svetlost je razmerje med svetilnostjo (I) svetlobnega vira, ki seva v določeno smer in enoto 











L – svetlost osvetljene površine (cd/m2), 
I – svetilnost svetlobnega vira (cd), 
A – osvetljena površina (m2). 
 
 
Slika 2.5: Svetlost 
 
2.3 Svetloba in barve 
 
Človeško oko vidnega dela svetlobe ne zaznava le po svetlosti, ampak tudi po barvi 
posamezne valovne dolžine. Vsako vidno sevanje vzbudi v očesu fiziološko dojemanje barve, 
ki ga označujemo kot barvni dražljaj. Pri tem pa je vseeno, ali gre za sevanje vira svetlobe 
(barva svetlobe) ali gre za sevanje osvetljenega telesa (barva telesa). Pri osvetljevanju nekega 
predmeta bo del svetlobe preseval ali pa odseval in s tem v vidnem organu povzročil barvni 
dražljaj. To pomeni, da lahko barva premeta nastane le pri svetlobi in je v osnovi odvisna le 
od spektralne sestave svetlobe.  
Sončno svetlobo, ki jo človeško oko zaznava kot belo barvo, je v bistvu sestavljena iz vseh 
barv. Newton je to teorijo dokazal z eksperimentom: s pronicanjem svetlobe skozi stekleno 





Slika 2.6: Vidni spekter barv 
 
2.3.1 Kolorimetrijski sistem CIE 
 
Kolorimetrija je veda, ki se ukvarja s kvantitativnim vrednotenjem barv oz. z barvnim 
merjenjem v fizikalno-matematičnem smislu. Za označevanje barv se uporablja trikromatski 
sistem, ki omogoča, da z aditivnim mešanjem treh osnovnih barv dobimo vse barve. 
Trikromatski sistem je mednarodno sprejet in ga imenujemo standardni kolorimetrijski sistem 
CIE. Kolorimetrijski sistem CIE ne opisuje barvnih lastnosti sevanja po barvitosti, nasičenosti 
ali svetlosti, ampak jih s tako imenovanim trikromatskimi komponentami, ki jih označujemo z 
X, Y, Z. Te vrednosti predstavljajo delež primarnih barv v barvnem učinku. Pri tem pomenijo 
X merilo za rdečo barvo, Y za zeleno barvo, Z za modro barvo. Vrednosti komponent 
določimo iz izmerjene spektralne porazdelitve vira sevanja in iz treh funkcij standardnih 
spektralnih vrednosti.  
Za označevanje barvnih lastnosti sevanja si pomagamo s tako imenovanimi trikromatskimi 
koordinatami, ki jih v standardnem trikromatskem sistemu CIE označimo s simboli x, y, z in 















     
  
Iz zgornjih razmerij velja, da je njihova vsota: 
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         (1.7) 
 
Iz enačb vidimo, da je vsota trikromatskih koordinat vedno enaka 1. Barvo sevanja lahko 
določimo samo z dvema koordinatama x, y. Na osnovi gornjih enačb je Mednarodna komisija 
za razsvetljavo CIE sprejela tako imenovani barvni diagram (barvni trikotnik). Ta diagram 
prikazuje aditivno mešanje dveh trikromatskih komponent, tako da x in y določata položaj 
barv in s tem njihovo pestrost in čistost. S pomočjo barvnega diagrama lahko definiramo 
vsako barvo sevanja oz. barvo telesa, če sta le poznani koordinati x in y [1], [4].  
 
Slika 2.7: Barvni diagram 
 
2.3.2 Barvna temperatura 
 
Poleg kolorimetrskega sistema CIE za določanje barve svetlobe nekega vira uporabljamo tudi 
določanje na osnovi barvne temperature, ki jo označujemo v kelvinih (K).  
Barvna temperatura je definirana kot tista temperatura črnega sevala v kelvinih, pri kateri je 
sevanje črnega sevala po barvnosti popolnoma enako barvi opazovanega svetlobnega vira. 
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Ko začnemo segrevati predmet, začne oddajati energijo v obliki vidne svetlobe. Tako začne 
žareti najprej v temno rdeči barvi, nato v rdeči in preko oranžne v rumeno, nato v belo barvo 
in na koncu v svetlo modro. To pomeni, da višja kot je temperatura predmeta, svetlejša je 
barva izsevane svetlobe. 
Trikromatske koordinate črnega sevala pri različnih temperaturah vnesemo v barvni diagram, 
nastane v njem črta, ki jo imenujemo Planckova črta. Ta črta označuje položaje barvnih 
temperatur črnega sevala. Spektralne lastnosti termičnih seval so zelo podobne lastnostim 
črnih seval, Planckovo črto lahko razumemo tudi kot črto, ki prikazuje temperature žarnic. 
Svetlobni viri na razelektritev imajo drugačne lastnosti kot črno sevalo. Zato je položaj 
barvnih temperatur teh virov v bližini Planckove črte in ne na njej. Zato take vire opisujemo s 
tako imenovano podobno barvno temperaturo. Ta temperatura je definirana kot temperatura 
črnega sevala v kelvinih, kjer je barva črnega sevala najbolj podobna barvi opazovanega 
svetlobnega vira. Podobno barvno temperaturo na barvnem diagramu označujemo s 
poševnimi premicami – Juddove premice, ki sekajo Planckovo črto [1], [4]. 
 





2.3.3 Barvna reprodukcija 
 
Spektralna porazdelitev sevanja je osnovni vzrok za različen videz barv osvetljenega 
predmeta. Za označevanje učinkov svetlobe na barvni videz opazovanih predmetov, ki jih 
osvetljujemo, uporabljamo splošni izraz barvna reprodukcija. Barvna reprodukcija je 
definirana kot efekt sevanja nekega vira na barvni videz predmeta, ki ga osvetljuje, v 
primerjavi z barvnim videzom istih predmetov, osvetljenih s primerjalno svetlobo. Torej 
barvna reprodukcija predstavlja zvezo med reproducirano barvo in naravno barvo. 
Uveden je bil postopek za označevanje in vrednotenje barvne reprodukcije s strani 
Mednarodne komisije za razsvetljavo CIE in se imenuje postopek testnih barv. Pri tem 
postopku ugotavljamo srednjo vrednost barvnih sprememb, ki nastanejo, če skupino testnih 
barv najprej osvetljujemo s preizkušenim virom svetlobe in nato primerjamo z referenčnim 
virom svetlobe. Namen tega postopka je ugotavljanje vrednosti tako imenovanega splošnega 
indeksa barvne reprodukcije Ra. Podaja nam lastnosti indeksa barvnega videza nekega 
svetlobnega vira.  
 
Vrednost indeksa Ra je odvisna od: 
 spektralnih refleksijskih lastnosti testnih barv, 
 spektralne porazdelitve sevanja preizkušenega svetlobnega vira, 
 spektralne porazdelitve sevanja referenčnega svetlobnega vira, 
 adaptiranje človeškega očesa. 
Največja vrednost indeksa Ra je 100, doseže ga samo, kadar sta spektralni porazdelitvi 
sevanja preizkušenega in referenčnega svetlobnega vira enaki. Kadar pa sta spektralni 






3 Razsvetljava notranjih prostorov po standardu SIST EN 12464/1 
 
Osnovno sredstvo za opravljanje vidnih nalog je svetloba. Svetloba ni le vizualnega pomena, 
ampak vpliva tudi na mnoge človeške funkcije, kot so na primer: razpoloženje, aktivnost, 
koncentracija, delovni zagon in podobno. Zaradi tega moramo notranjo razsvetljavo izvesti 
tako, da bo ustrezala svetlobnotehničnim zahtevam in bo zagotavljala psihofizično ugodje. 
Razsvetljava pa mora ustrezati tudi zahtevam ekonomske in energetske učinkovitosti. 
Za načrtovanje razsvetljave se uporabljajo smernice, ki so podane v obliki standardov, 
predpisov in priporočil. Glavni namen teh smernic je opredeliti in kvantitativno predpisati vse 
tiste faktorje kakovosti, ki jih mora razsvetljava dosegati. V Sloveniji se za razsvetljavo 
notranjih prostorov uporablja standard SIST EN 12464/1, ki je namenjen za projektiranje, 
ocenjevanje in vzdrževanje. Poleg standarda se uporabljajo tudi priporočila slovenskega 
društva za razsvetljavo SDR, ki so zbrana v publikaciji Notranja razsvetljava in vzdrževanje 
sistemov notranje razsvetljave – druga izdaja [1], [5]. 
Faktorji kakovosti razsvetljave notranjih prostorov z umetnim virom svetlobe so: 
 nivo osvetljenosti, 
 enakomernost osvetljenosti, 
 omejitev bleščanja, 
 barva svetlobe, 





3.1 Nivo osvetljenosti 
 
Za varno in učinkovito opravljanje neke vidne dejavnosti je potreben določen nivo 
osvetljenosti. Da lahko razpoznamo poteze človeškega obraza, mora biti svetlost okoli 1 
cd/m2. Za to svetlost potrebujemo vertikalno osvetljenost vsaj 10 luxov ali horizontalno 
osvetljenost vsaj 20 luxov. Tako vzamemo 20 luxov kot minimalno osvetljenost v notranjih 
prostorih, kjer so najmanj zahtevna dela. 
Za prepoznavanje potez obraza brez posebnega napora potrebujemo svetilnost med 10 in 20 
cd/m2. Da dobimo takšno svetlost, moramo imeti minimalno vertikalno osvetljenost 100 lx oz. 
minimalno horizontalno osvetljenost 200 lx. Iz teh razlogov morajo imeti delovni prostori 
minimalno osvetljenost 200 lx, neodvisno od zahteve vidne naloge. 
Rezultati številnih testov so pokazali, da je pri osvetljenosti splošne razsvetljave velikosti 
1000 lx, najmanjša verjetnost porasti pritožb. Ljudje so pri taki osvetljenosti bolje 
osredotočeni na delo, so produktivnejši in manj utrujeni. Za zahtevna in zelo zahtevna 
opravila potrebujemo še višjo osvetljenost, in sicer nekje med 2000 in 20000 lx. To dosegamo 
s kombiniranjem splošne in dodatne lokalne razsvetljave, ki osvetljuje točno določeno 
delovno mesto. 
V spodnji tabeli 1 so podani priporočeni razponi osvetljenosti za različne aktivnosti in 
površine. Določene so glede na zahteve vidnih nalog, izkušenj iz prakse in potrebe po varčni 
rabi energije.  
Pri nas je za razsvetljavo notranjih prostorov uporabljen evropski standard SIST EN 12464/1. 
Glavni del standarda predstavljajo tabele, kjer so podana različna delovna mesta in njihovi 








Vrsta površine ali aktivnosti 
20–50 Gibanje na prostem, delovišča 
50–150 Pogosto prečkani prostori, enostavna orientacija ali kratki 
občasni obiski 
100–200 Prostori, občasno uporabljeni za delovna opravila 
200–500 Naloge z enostavnimi vidnimi zahtevami 
300–750 Naloge s srednjimi vidnimi zahtevami 
500–1000 Naloge z velikimi vidnimi zahtevami 
750–1500 Naloge z zelo velikimi vidnimi zahtevami 
1000–2000 Naloge s specialnimi vidnimi zahtevami 
Nad 2000 Izvajanje zelo natančnih vidnih nalog 
 
Tabela 3.1: Nivo vzdrževanih osvetljenosti za določene vrste površin ali aktivnosti 
 
Referenčna površina v notranjih prostorih je tista površina, ki ji moramo zagotoviti primerno 
priporočano osvetljenost. Ni nujno, da je referenčna površina omejena na eno samo površino 
v prostoru, ampak lahko zajema več ločenih delovnih mest. Kadar delovne naloge niso 
omejene na določene lokacije, upoštevamo kot delovno ravnino horizontalno ravnino 
celotnega prostora in višine 0,85 m nad tlemi. Kadar delovne naloge niso vodoravne ali so na 
drugi višini, mora biti referenčna površina pod kotom ravnine naloge in na višini naloge [1] 
[5]. 
 
3.2 Enakomernost osvetljenosti 
 
Osvetljenost notranjih prostorov praktično nikoli ni povsem enakomerna po celotni referenčni 
površini. Večje razlike v osvetljenosti površin v prostoru (razlika med svetlim in temnim) 
zmanjšujejo vidne sposobnosti in povzročajo utrujenost. Zato je zelo pomembna 
enakomernost osvetljenosti in predstavlja pomemben faktor kvalitete razsvetljave.  










 U – enakomernost osvetljenosti, 
 Em – najmanjša izračunana oz. izmerjena osvetljenost v točki na referenčni površini, 
 Esr – povprečna vrednost osvetljenosti po celotni referenčni površini. 
Razmerje med minimalno in povprečno osvetljenostjo v primeru splošne razsvetljave na 
referenčni površini naj ne bi bilo manjše od 0,8, da so lokacije nalog po vsej notranjosti 
enakovredne. Osvetljenost ostalih površin v prostoru naj ne bo manjša kot ena tretjina 
povprečne osvetljenosti površin z nalogami. 
Razmerja med osvetljenostjo površine vidne naloge in njene bližnje okolice ne smejo biti 
nižja od vrednosti, podanih v tabeli 2, ki jih predlaga SDR. 
 
Osvetljenost vidne naloge (lx) Osvetljenost bližnje okolice (lx) 
 750 500 
500 300 
300 200 






Tabela 3.2: Enakomernost osvetljenosti 
 








Pojav bleščanja nastaja zaradi neprimerne porazdelitve oz. velikosti svetlosti v vidnem polju. 
Zaradi bleščanja se zmanjšajo vidne sposobnosti oz. pri daljšem zadrževanju v prostoru 
utrujenost in psihično neugodje in zato se zmanjšuje delovna zmogljivost. Pri projektiranju 
razsvetljave moramo paziti na dve vrsti bleščanja: direktno bleščanje povzroči vir svetlobe 
(svetlika), refleksno bleščanje pa povzročijo odboji od površin z visoko odsevnostjo. 
Po standardu SIST EN 12464 je podana dovoljena stopnja direktnega neugodnega bleščanja s 
pomočjo indeksa bleščanja UGR (Unified Glare Rating): 
 
 
          
    
  
 
   
  
  (2.2) 
 
Kjer pomenijo: 
 UGR – poenotena vrednost ocene bleščanja, 
 Lb – svetlost ozadja (cd/m2), izračunana iz izraza Eind/π, kjer je Eind vertikalna 
indirektna osvetljenost v opazovalčevem očesu, 
 L – svetlost svetlečega dela vsake svetilke v smeri oči opazovalca (cd/m2), 
 ω – prostorski kot svetlečega dela vsake svetilke v smeri oči opazovalca (sr), 
 p – Gouthov indeks položaja vsake posamezne svetilke glede na odmik od linije 
pogleda. 
 
Vrednost UGR za različne pozicije opazovalca lahko izračunamo neposredno iz zgornje 
enačbe. Te izračuni lahko pridejo v poštev le v primerih, ko je razsvetljava sestavljena iz več 
različnih svetilk. Za običajno razsvetljavo se zaradi enoumnosti in enostavnosti se vrednost 
UGR uporablja direktno iz preglednic, ki jih izda proizvajalec v sklopu tehnične 
dokumentacije. V standardu SIST EN 12464/1 so predpisane dopustne maksimalne vrednosti 




3.4 Barva svetlobe 
 
Barvo svetlobe lahko opišemo na dva načina, in sicer: 
 s trikromatskimi koordinatami,  
 z barvno temperaturo. 
Razlaga označevanje barv s trikromatskimi koordinatami v kolorimetrskem sistemu CIE je 
opisana v poglavju 1.3.1 in barvna temperatura v 1.3.2. Označevanje svetlobe vira z barvno 
temperaturo je bolj običajen, vendar manj natančen kot s trikromatskimi koordinatami. 
Najpogosteje uporabljena svetila za notranjo razsvetljavo lahko razdelimo v tri skupine glede 
na njihovo najbolj podobno temperaturo barve. 
Skupina barve svetlobe Barva svetlobe Najbolj podobna barvna 
temperatura (K) 
1 Topla Pod 3300 
2 Srednja 3300 do 5300 
3 Hladna Nad 5300 
 
Tabela 3.3: Skupine barv svetlobe 
 
Za notranje prostore največ uporabljamo skupino 2, kjer se dela; za bivalne prostore, v 
hladnih prostorih ali za specialne naloge uporabljamo skupino 1, v toplih klimatskih 
razmerah, za visok nivo osvetljenosti ali za specialne naloge uporabljamo skupino 3 [1], [5]. 
 
3.5 Barvna reprodukcija 
 
Označevanje učinka nekega vira svetlobe na barvo osvetljenega predmeta uporabljamo izraz 
barvna reprodukcija. V osnovi je odvisna od spektralne porazdelitve svetlobnega vira, ki 
predmet osvetljuje. Če imata dva vira svetlobe enako barvo, še ne pomeni, da imata enako 
barvno reprodukcijo, razen v primeru, da imata enako tudi spektralno porazdelitev sevanja. Za 
vrednotenje lastnosti barvne reprodukcije vsakega vira svetlobe se v svetlobnotehnični praksi 
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uporablja splošni indeks barvne reprodukcije Ra. Višja kot je vrednost indeksa Ra, boljša je 
barvna reprodukcija svetlobnega vira.  
Viri svetlobe, ki imajo indeks barvne reprodukcije Ra manjši od 80, niso primerni za 
razsvetljavo notranjih prostorov, kjer se ljudje zadržujejo daljši čas. Izjema so lahko visoke 
hale, kjer so industrijske svetilke montirane višje kot 6 m, vendar moramo tudi v tem primeru 
zagotoviti zadostno visok indeks barvne reprodukcije Ra za stalno zasedena delovna mesta ali 
zahtevano dobro razpoznavnost varnostnih barv. Zato so v standardu SIST EN 12464/1 
predpisane minimalne dopustne vrednosti indeksa barvne reprodukcije za različna opravila in 






Barva svetlobe Primer uporabe 
1A Ra  90 Topla 
Srednja 
Hladna 
Primerjanje barv, klinični pregledi, 
slikarske galerije 
1B 90 > Ra  80 Hladna 
Srednja 
Domovi, hoteli, restavracije, 
trgovine, uradi, pisarne, šole, 
bolnišnice 
  Hladna 
Srednja 
Tiskanje, barvna in tekstilna 
industrija, zahtevno industrijsko 
delo 




3 60 > Ra 40  Groba industrija 
4 40 > Ra  20  Industrijska dela z majhnimi 
zahtevami glede barvnega videza 
 





4 Industrijska razsvetljava 
 
Namen industrijske razsvetljave je zagotavljanje energetsko učinkovite razsvetljave, dobre 
kakovosti in zadostne svetlosti tako, da se povečajo produktivnost, vidljivost in vidna 
izvršitev in se s tem zagotovi varnost in dobro počutje. Tam, kjer so vidne naloge zahtevnejše 
in trajajo daljši čas, mora biti razsvetljava kakovostnejša kot tam, kjer dela potekajo le kratek 
čas. 
Standard SIST EN 12464/1 določa pogoje, ki morajo biti izpolnjeni, da je razsvetljava 
notranjega prostora zadovoljiva, da lahko delavec opravlja svoje delo nemoteno [5]. 
 
4.1 Razsvetljava in produktivnost 
 
Človek pridobi več kot 80 % vseh informacij iz okolja z vidom. Ob slabih vidnih razmerah je 
delo ovirano. Zaradi tega se zmanjša zbranost, kar pa lahko privede do napak ali celo poškodb 
in to pripelje do slabše produktivnosti. Od dobre razsvetljave je odvisna tudi kakovost 
delovnih mest, kar privede do večje koncentracije, motiviranosti, udobja in produktivnosti. S 
tem se tudi zniža verjetnost za napake in poškodbe. 
Razsvetljava vpliva tudi na zadovoljstvo delavcev. Dobro razsvetljeno delovno mesto 
pozitivno vpliva na počutje delavca in njegovo zdravje. Zmanjša se odstotek odsotnosti, 
zdravje delavcev pa se na daljši rok izboljša [7]. 
 
4.2 Energetsko učinkovita razsvetljava 
 
Energetska učinkovitost je odvisna od kakovosti komponent razsvetljave. Optimizacija svetilk 
z možnostjo regulacije, elektronske predstikalne naprave in vključevanje naravne svetlobe. 







Svetilka je učinkovita, če ima visok svetlobni izkoristek. Kakovost materialov in dobra 
izdelava vplivata na svetlobni izkoristek svetilke in s tem podaljšata življenjsko dobo. 
Nameščanje svetilk z višjo stopnjo zaščite, kakor je potrebno, tudi varčuje z energijo, saj 
ostanejo čiste daljši čas. Zato lahko že na začetku izberemo svetilke z manjšo svetilnostjo. Na 
tak način se lahko tudi zagotovi zahtevana vzdrževana osvetljenost [7]. 
 
4.2.2 Visok svetlobni izkoristek 
 
Za učinkovitost svetlobnih virov je najpomembnejše merilo svetlobni izkoristek. Pove nam, 
koliko svetlobe svetilka pretvori iz električne energije, ki jo porablja. Višje je razmerje 
lumnov na vat, boljša je energetska učinkovitost svetilke. Starejše fluorescenčne sijalke imajo 
nizek svetlobni izkoristek, 65 lm/W. Novejše fluorescenčne cevi s premerom 26 mm dosegajo 
svetlobni izkoristek okoli 93 lm/W, najnovejše fluorescenčne cevi s premerom 16 mm pa 
dosegajo več kot 100 lm/W. Istočasno pa se je življenjska doba fluorescenčnih sijalk z dušilko 
podaljšala iz 7500 do 24000 ur z elektronskimi predstikalnimi napravami [7]. 
 
4.3 Vzdrževanje in prenova 
 
Zamenjava stare razsvetljave z novo energetsko varčnejšo razsvetljavo povrne stroške 
investicije v relativno kratkem času. Starejša kot je bila prejšnja razsvetljava, večji bo 
prihranek po prenovi, ki se bo kazal kot nižji stroški obratovanja in vzdrževanja, in nižja bo 







4.3.1 Prenova »staro« za »novo« 
 
Zamenjava »staro« za »novo« je najboljša oblika prenove. Stare izboljšave s kompleti za 
delno nadgradnjo razsvetljave so bile običajno sijalke drugačnega tipa in niso bile namenjene 
za uporabo v takšnih svetilkah, zato redko kdaj izpolnijo pričakovanja.  
Uporaba le-teh sproži vprašanja o varnosti takšne razsvetljave. Tudi če vgradnjo opravi za to 
usposobljena oseba, neoriginalne modifikacije predstavljajo strukturno spremembo. S temi 
spremembami postaneta obratovalno dovoljenje in ENEC-certifikat (European Norms 
Electrical Certification) neveljavna. Edina izjema pri tem pravilu je, če dele za nadgradnjo 




Svetlobni tok razsvetljave se s časom obratovanja manjša. Sijalke, svetilke in površine 
prostora se s časom starajo in postajajo umazane. Zaradi tega standard določa vzdrževane 
vrednosti, ki morajo biti dovolj velike, da zadoščajo minimalnim zahtevam osvetljenosti 
delovnih površin. Da zagotovimo čim učinkovitejšo razsvetljavo, moramo določiti faktor 






5 Razsvetljava proizvodne hale 1 
 
Ena izmed proizvodnih hal podjetja Carthago, d. o. o., je hala 1. Hala 1, kjer poteka 
proizvodnja avtodomov, je razdeljena na več sektorjev, vsak sektor pa ima različne zahteve 
osvetljenosti delovnega prostora. Prvi sektor obsega lesni del proizvodnje, drugi sektor 
obsega pripravo sten in mask ter lepljenje dekorja, tretji sektor zavzema celotni trak, ki 
obsega montažo pohištva na šasijo ter montažo sten in kontrolo. V četrtem sektorju so žage za 
razrez lesa in kovin. Ta hala je ena izmed zadnjih z zastarelo razsvetljavo. Je energetsko 
potratna, zato sem se odločil, da bom v diplomski nalogi poskušal najti dve primerni rešitvi za 
izboljšavo razsvetljave.  
 
5.1 Podatki proizvodne hale 1 
 
PODATKI: 
Prostor: proizvodna hala 1. 
Površina: 6534 m2 (širina: 60.5 m, dolžina: 108 m). 
Višina: 8 m. 
 
Slika 5.1: Tloris hale 1 
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5.2 Področja dela z zahtevami za razsvetljavo 
 
V tabeli spodaj so prikazane zahteve, ki jih predpisuje standard SIST EN 12464/1. Ta vsebuje 
minimalno osvetljenost, bleščanje, enakomernost osvetljenosti in barvno reprodukcijo za 
delovna področja, ki se izvajajo v hali. V hali se izvajajo različna področja dela. Tabela 5.1 
zavzema zahteve prikazane v preglednicah standarda SIST EN 12464/1 za naslednja področja: 
 industrijske in obrtne dejavnosti – obdelava in predelava kovin; 
 industrijske in obrtne dejavnosti – avtomobilska industrija in servis; 
 industrijske in obrtne dejavnosti – lesna in pohištvena industrija. 
Vrsta prostora, naloga ali delo Em [lx] UGRL Ra Bravna označba 
Srednje fina montažna dela 300 25 80  
Izdelava in montaža karoserij 500 22 80  
Lakiranje 750 22 80  
Žage 300 25 60  
Sestava pohištva 300 25 80  
Kontrola kakovosti 1000 19 90  
 
Tabela 5.1: Področja dela z zahtevami za razsvetljavo z barvno označbo 
 
V tabeli se nahajajo tudi barvne označbe, ki prikazuje lokacijo določenih delovnih mest.  
  
Slika 5.2: Tloris hale z barvnimi označbami področij dela 
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5.3 Obstoječa razsvetljava proizvodne hale 1 
 
Trenutna razsvetljava proizvodnje hale 1 je izvedena z industrijskimi reflektorji moči 400 W, 
s kremenovo metalhalogenidno sijalko s standardno dušilko z vzporedno kompenzacijo ter s 
fluorescenčnimi sijalkami 58 W z elektronsko dušilko. 
Svetilke so spuščene s stropa in visijo 7 m nad tlemi. Zaradi finega prahu v zraku in 
nerednega vzdrževanja prihaja do nepravilnega delovanja svetilk. Ker ob menjavi sijalk niso 
bile vstavljene sijalke enakih karakteristik in ker nekatere luči ne delujejo, prihaja do različne 
osvetljenosti hale. Razlikujejo se tudi barve svetlobe sijalk zaradi nepravilnega vzdrževanja in 
staranja luči. 
 
Slika 5.3: Porazdelitev svetilk pri obstoječi izvedbi 
 
Meritve obstoječe razsvetljave: 
Opravil sem meritve osvetljenosti obstoječe razsvetljave. Pri meritvah je bil uporabljen 
luxmeter Lutron LX-1102. Praviloma naj bi se meritve osvetljenosti izvajale v večernih urah, 
ko se stemni, da je vpliv dnevne svetlobe minimalen. Ker v večernih urah nimam dostopa do 
hale, sem moral opraviti meritve v popoldanskem času, zato je bil vpliv dnevne svetlobe 
precej velik. Meritve sem izvedel tako, da sem najprej opravil meritve samo dnevne svetlobe, 
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nato pa sem vklopil vse svetilke in meritev ponovil. Zaradi takšnega postopka merjenja 
rezultati niso najbolj točni. Meritve so bile izvedene na višini 0.85 m. 
 
Slika 5.4: Tloris hale 1 z označbami merilnih mest 
 
SESTAVA POHIŠTVA 
Merilno mesto Vrsta dela Rezultat meritev (lx) 
1 sestava pohištva 230 
2 sestava pohištva 65 
3 sestava pohištva 220 
4 sestava pohištva 127 
5 sestava pohištva 184 
6 sestava pohištva 176 
7 sestava pohištva 138 
8 sestava pohištva 141 
9 sestava pohištva 153 
Povprečna osvetljenost [lx] 159 
































IZDELAVA IN MONTAŽA KAROSERIJ 
Merilno mesto Vrsta dela Rezultat meritev (lx) 
10 stene 197 
11 stene 178 
12 stene 245 
13 stene 358 
14 stene 452 
15 stene 141 
16 stene 727 
32 stene 175 
33 stene 347 
Povprečna osvetljenost [lx] 313 
Tabela 5.3: Rezultati meritev osvetljenosti na na izdelavi in montaži karoserij 
ŽAGE 
Merilno mesto Vrsta dela Rezultat meritev (lx) 
17 žaga 194 
18 žaga 237 
19 žaga 322 
Povprečna osvetljenost [lx] 251 
Tabela 5.4: Rezultati meritev osvetljenosti v prostoru z žagami 
SREDNJE FINA MONTAŽNA DELA 
Merilno mesto Vrsta dela Rezultat meritev (lx) 
20 kontrola stene 94 
21 srednje fina montaža 103 
22 srednje fina montaža 182 
23 srednje fina montaža 89 
24 kontrola les 466 
25 srednje fina montaža 356 
26 srednje fina montaža 292 
27 srednje fina montaža 461 
28 srednje fina montaža 562 
29 srednje fina montaža 169 
30 srednje fina montaža 183 
Povprečna osvetljenost [lx] 269 
Tabela 5.5: Rezultati meritev osvetljenosti na področju srednje fine montaže 
LAKIRANJE 
Merilno mesto Vrsta dela Rezultat meritev (lx) 
31 lakirnica 430 
Povprečna osvetljenost [lx] 430 




Spodnja tabela prikazuje zahtevano vrednost osvetljenosti, povprečno vrednost osvetljenosti, 
minimalno vrednost osvetljenosti ter maksimalno vrednost osvetljenosti za posamezno 
področje dela.  
Vrsta prostora, naloga ali delo Em [lx] Epovp [lx] Emin [lx] Emax [lx] 
Srednje fina montažna dela 300 269 89 562 
Izdelava in montaža karoserij 500 313 175 727 
Lakiranje 750 430 / / 
Žage 300 251 194 322 
Sestava pohištva 300 159 65 230 
Tabela 5.7: Rezultati meritev obstoječe razsvetljave 
 
Iz izmerjenih vrednosti je razvidno, da je povprečna osvetljenost nižja od predpisanih 
vrednosti za določene vrste dela. Opaziti je tudi precejšnjo razliko med minimalno in 
maksimalno vrednostjo osvetljenosti. Ta razlika nastane zato, ker ne delujejo vse sijalke in so 
zato nekateri deli slabše osvetljeni. Precej pod predpisano mejo osvetljenosti je lakirnica. V 
predelih, kjer se opravlja kontrola kakovosti, meritev nisem posebej opravljal, saj bi bila 
osvetljenost zelo pod mejo zahtev, ker poteka kontrola na sestavnem traku, kjer je povprečna 
osvetljenost 269 lx. Zato se pri kontroli uporabljajo dodatne prenosne svetilke. 
V industrijskih reflektorjih so večinoma uporabljene sijalke proizvajalca Philips tipa: 
HPI-T Plus 400W 645 E40 
 





Velikost navoja: E40 
Moč sijalke: 382 W 
Obratovalna napetost: 198 V 
Obratovalni tok: 6 A 
Barva svetlobe: 4500 K 
Svetlobni tok: 32000 lm 
Življenjska doba do 20 % izgub: 11000 h 
V Dialuxu sem iskal svetilke s čim bolj podobnimi karakteristikami obstoječe razsvetljave, 
zato sem za te svetilke izbral Beghellijeve industrijske reflektorje (BEGHELLI 45-
017/140/BT+1 + 99-558/500_D Leone). Prilagoditi sem moral le podatke svetlobnega toka 
namesto 32000 lm na 35000 lm in pa temperaturo barve namesto 4500 K na 4300 K. 
Proizvajalec: Beghelli 
Tip svetilke: 45-017/140/BT+1 + 99-558/500_D Leone 
Stopnja zaščite: IP65 
Način montaže: obešanje na kavelj 
Sijalka: kremenova metalhalogenidna, HPI-T Plus, 400 W 
 
 
Slika 5.6: Industrijski reflektor in polarni diagram 
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Del razsvetljave pa je izveden s svetilkami s fluorescenčno cevjo proizvajalca Philips: 






Premer sijalke: 26 mm/T8 
Moč sijalke: 58 W 
Obratovalna napetost: 111 V 
Obratovalni tok: 0,67 A 
Barva svetlobe: 4100 K 
Svetlobni tok: 5150 lm 
Življenjska doba do 20 % izgub: 15000 h 
Za simulacijo razsvetljave sem v dialuxu izbiral svetilke, ki so po dolžini in karakteristikah 
kar se da najbolj podobne dejanskemu stanju. Uporabil sem svetilke proizvajalca Begelli 
(BEGHELLI 05-003/258/C + 99-265/58 Sirius). 
Proizvajalec: Beghelli 
Tip svetilke: 05-003/258/C + 99-265/58 Sirius 
Stopnja zaščite: IP20 
Način montaže: obešanje na strop 
Sijalka: fluorescenčna sijalka, 2×TL-D, 58 W 





Slika 5.8: Svetilka in polarni diagram 
 
5.3.1 Numerični izračun razsvetljave 
 
Izračun razsvetljave sem opravil v programu Dialux. Na podlagi CAD-načrta hale 1 sem 
ustvaril prostor točnih dimenzij in na strop obesil primerno izbrane svetilke. Pri postavitvi 
modela takšne hale je načrt kot podloga še kako priročen, saj je dobro razvidna pozicija vsake 
svetilke v prostoru. 
 
Slika 5.9: Obstoječe stanje razsvetljave s primerljivimi svetilkami 
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Višina merilne površine 0,85 m 
Višina ravnine svetilk 7 m 
Skupni svetlobni tok vseh sijalk 7 266 600 lm 
Skupna moč 84,96 kW 
Skupna moč po površini (6646,56 m2) 12,29 W/m2 
Srednja vzdrževana osvetljenost Em 519 lx 
Minimalna osvetljenost Emin 113 lx 
Maksimalna osvetljenost Emax 846 lx 
Enakomernost Emin/Em 0,217 
 
Tabela 5.8: Rezultati simulacije 
 
Rezultati se seveda popolnoma ne ujemajo z dejanskim stanjem, saj so svetilke že precej stare 
in prašne. Seveda pa tudi svetilke v modelu niso povsem enake dejanskim svetilkam. 
Vsekakor pa nam ta simulacija daje predstavo razsvetljave in podatek za primerjavo. 
Iz zgornje slike je razvidno, da je večina hale zadovoljivo razsvetljena. Problem nastane pri 
žagah, saj osvetljenost ne dosega predpisane vrednosti 300 lx, in v lakirnici, kjer osvetljenost 
ne dosega zahtevane srednje osvetljenosti 750 lx. Osvetljenost pa je tudi prenizka za kontrolo, 
a v tem primeru si pomagamo s prenosnimi svetilkami. Razvidno pa je tudi, da je na delu, kjer 
potekajo lažja montažna dela, osvetljenost zelo visoka. Prevelika osvetljenost sicer ni takšen 
problem, je pa energetsko potratno. 
Srednja vzdrževana osvetljenost hale je 519 lx, kar glede na zahteve standarda zadošča SIST 
EN 12464/1 za avtomobilsko industrijo, ki znaša 500 lx.  
Skupna instalirana moč razsvetljave je 84,96 kW, površina hale 1 pa znaša 6646,56 m2. Po 
Pravilniku o učinkoviti rabi energije je predpisano, da skupna moč sistema na enoto 
osvetljene površine ne sme presegati 14 W/m2. Ta pogoj razsvetljava izpolnjuje, saj znaša 






 Industrijski reflektor Svetilka s T8 sijalko 
Uporabljene sijalke kremenova metalhalogenidna 
sijalka, 1×400 W 
fluorescenčna sijalka, 2×58 W 
Predstikalna naprava standardna dušilka z vzporedno 
kompenzacijo 30 W 
elektronska dušilka 11,2 W 
Število svetilk 147 204 
Moč svetilke                      
         
                   
                 
Priključna moč svetilk      
                         
              
     
                     
                    
Obratovalni čas 13 ur dnevno 
Moč sistema                                       
Dnevna poraba energije                                       
Letna poraba energije                                            
               
Strošek električne energije                                   
                 
Stroški vzdrževanja letno Ocenjena vrednost: približno 2500 € 
Skupni stroški letno 30086,10 € 
Tabela 5.9: Izračun porabe energije obstoječe razsvetljave 
 
V oceno stroškov vzdrževanja razsvetljave so upoštevani vsi stroški, kot so sijalke, dušilke, 
čiščenje svetilk, in ker so stropi visoki, ne gre drugače opravljati dela kot z dvižno ploščadjo, 
za katero je treba plačati najemnino. Tako znašajo obratovalni stroški obstoječe razsvetljave 
okoli 30086,10 €. 
Ker je razsvetljava stara, ni samo kakovost razsvetljave slabša, ampak so tudi dokaj visoki 
letni stroški razsvetljave. Investicija v nove sijalke se ne splača, saj so svetilke že dokaj 
dotrajane. 
V nadaljevanju bom poskušal obstoječo razsvetljavo s čim manjšo investicijo izboljšati. 
Projektiral pa bom tudi novo razsvetljavo hale 1 z novimi varčnimi svetilkami in dobljene 
rezultate primerjal z obstoječo razsvetljavo. Pri projektiranju pa bodo upoštevane tudi 
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predpisane zahteve osvetljenosti za določena delovna mesta, ki sem opisal že v prejšnjem 
poglavju. 
 
5.4 Predlog za izboljšavo razsvetljave proizvodne hale 1 
 
Po pregledu obstoječe razsvetljave sem ugotovil, da lahko na večjem delu obstoječe 
razsvetljave izvedemo manjšo izboljšavo razsvetljave. V svetilkah z metalhalogenidnimi 
sijalkami lahko zamenjamo obstoječe dušilke z varčnejšim in novejšim modelom dušilke. Na 
sliki spodaj so obarvane z rdečo barvo vse svetilke z metalhalogenidno sijalko, z modro pa 
svetilke s fluorescenčno sijalko. 
 







5.4.1 Uporabljena predstikalna naprava 
 
Proizvajalec: Philips 
Oznaka predstikalne naprave: BHL 400L 200 
Obratovalna napetost: 220 V 
Obratovalni tok: 2,15 A 
Faktor dejavnosti predstikalne naprave: 0,85 
Lastne izgube: 19,7 W 
 
Slika 5.11: Uporabljena energetsko varčnejša predstikalna naprava 
 
S tem, ko bi zamenjali predstikalne naprave, se svetilnost svetilk in posledično osvetljenost 







 Industrijski reflektor Svetilka s T8 sijalko 
Uporabljene sijalke Kremenova metalhalogenidna 
sijalka, 1×400 W 
Fluorescenčna sijalka, 2×58 W 
Predstikalna naprava Standardna dušilka 19,7 W Elektronska dušilka 11,2 W 
Število svetilk 147 204 
Moč svetilke                      
             
                   
                 
Priključna moč svetilk      
                     
                   
     
                     
                    
Obratovalni čas 13 ur dnevno 
Moč sistema                                      
Dnevna poraba energije                                       
Letna poraba energije                                            
              
Strošek električne energije 
prenovljene razsvetljave 
                                 
                 
Strošek električne energije 
obstoječe razsvetljave 
                                  
                
Letni prihranek električne 
energije 
                                           
Letni prihranek stroškov                                       
               
Cena menjane predstikalne 
naprave 
Približno 50 € 
Investicijski stroški                
Povrnitev stroškov 15,7 leta 






5.4.2 Izboljšava obstoječe razsvetljave 
 
Problematika obstoječe razsvetljave je nezadostna osvetljenost po nekaterih odsekih hale 
glede na tip dela, ki sem ga v tem delu opravlja. Po nekaterih odsekih pa je osvetljenost dosti 
višja, kot to predpisuje standard SIST EN 12464/1. Takšnega problema ne moremo rešiti kar 
tako, da bi prestavili svetilke iz mest, kjer je osvetljenost previsoka v predele, kjer je 
osvetljenost nizka. Moje mnenje je, da je izboljševanje obstoječih svetilk nesmiselno, 
povrnitev stroškov investicije pa traja daljši čas. Obstoječe svetilke so že nekoliko zastarele in 
dotrajane, zato bi bilo nesmiselno dodajati svetilke tja, kamor bi to bilo potrebno, saj bi s tem 
stroške obratovanja samo še povečali. Pri tem pa je treba upoštevati tudi stroške investicije. 
Takšna investicija bi bila stroškovno povsem nesmiselna.  
V nadaljevanju bom pokazal, da je bolje investirati v novo razsvetljavo kot obnavljati in 
izboljševati staro, saj se investicija v novo razsvetljavo sčasoma povrne. 
 
5.5 Nova razsvetljava proizvodne hale 1 
 
Problem obstoječe razsvetljave je nepravilna razporeditev svetilk po prostoru. V prostoru, kjer 
so žage in v lakirnici osvetljenost ne dosega minimalne osvetljenosti, ki je določena po 
standardu SIST EN 12464/1. Ravno nasprotno pa je na traku, kjer potekajo srednje fina 
montažna dela; tam osvetljenost presega minimalno vrednost, ki znaša 300 lx.  
Razporeditev kot takšna je po večini energetsko učinkovita, če upoštevamo, da so obstoječe 
svetilke stare in dotrajane. 
V nadaljevanju sem skušal projektirati razsvetljavo, ki bo upoštevala določene vidne zahteve 
in bo tudi energetsko učinkovita. 
Postopek modeliranja nove razsvetljave 
Razsvetljavo proizvodnje hale 1 sem razdelil na pet področji. Tloris področij je prikazan na 
sliki 5.2. Na njem so tudi označena delovna mesta oz. vrste dela. Pri projektiranju bom 
obdelal vsako področje posebej, saj so zahteve glede osvetljenosti različne. Celotna 
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razsvetljava bo napajana iz dveh razdelilnih omar. Prižiganje bo izvedeno na eni razdelilni 
omari vendar po področjih. 
Montažni trak 
Nad trakom, kjer se izvajajo srednje fina montažna dela, bom namestil svetilke v liniji, ki 
bodo nudile enakomerno osvetljenost s čim manjšim bleščanjem, saj je delavcem treba 
zagotoviti ugodne delovne pogoje in udobje. Vklop razsvetljave bo izveden na razdelilni 
omari za celoten proizvodni trak.  
Priprava in montaža karoserij  
Na tem delu se pripravljajo stene avtodomov pred montažo na podvozje. Tu je potrebna 
nekoliko večja osvetljenost, saj morajo delavci paziti na najmanjše poškodbe. Zato bo 
razsvetljava izvedena z LED-industrijskimi reflektorji. Vklop in izklop razsvetljave bo 
izveden na razdelilni omari. 
Lakirnica 
V lakirni kabini mora biti osvetljenost bistveno višja od obstoječe, saj mora delavec paziti na 
najmanjše nepravilnosti v barvi. V tem delu vgrajujejo tudi vetrobranska stekla, pri katerih 
morajo paziti, da dobro tesnijo. Vklop in izklop bo izveden na razdelilni omari.  
Žage 
V prostoru z žagami je obstoječa razsvetljava slabo izvedena, saj je osvetljenost nižja od 
predpisane vrednosti. Zato bo treba spremeniti razsvetljavo tako, da bomo dobili minimalno 
osvetljenost 300 lx. Razsvetljavo bomo izvedli z enakimi svetilkami kakor na področju, kjer 
se pripravljajo karoserije. Vklop bo izveden na razdelilni omari enako kot za ostala področja. 
Sestava pohištva  
Tukaj bomo svetilke razporedili tako, da bo osvetljenost nekoliko nižja kot pri karoseriji, saj 
se pohištvo samo sestavlja. Osvetljenost mora biti enakomerna, da nudi ugodne delovne 
pogoje. S tem pa se tudi dvigne koncentracija in zniža nevarnost poškodb. Vklapljanje in 




5.5.1 Izračun nove razsvetljave  
 
V programu Dialux sem opravil modeliranje in izračun nove razsvetljave, prilagojene 
posameznim delovnim področjem. 
Svetilke uporabljene na montažnem traku namesto fluorescenčnih sijalk: 
Proizvajalec: Zumtobel 
Naziv svetilke: Tecton LED-svetilka 
Oznaka svetilke: C LED5500-840 L1500 WB LDE WH 
Zaščitna stopnja: IP20 
Način montaže: na nosilnih tračnicah, obešanje iz stopa 
Sijalka: LED, 1 x 28000655 LCA 50 W 100 mA–400 mA one4all lp PRE 
 
 
Slika 5.12: Nova tračna svetilka in polarni diagram 
  
Svetilke uporabljene na ostalih področjih namesto industrijskih reflektorjev: 
Proizvajalec: Zumtobel 
Naziv svetilke: Craft led svetilka 
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Oznaka svetilke: L LED26000-840 PC WB LDO WH 
Zaščitna stopnja: IP65 
Način montaže: obešanje na verigo s stropno konzolo 
Sijalka: LED, 2 x 00151605 CONV PH Xit 150W 0,2-0,7A 300V TD iXt lp 
 
 
Slika 5.13: Novi industrijski reflektor in polarni diagram 
 
Namestitev svetilk v proizvodni hali 
Spodnja slika prikazuje razpored novih svetilk. Stare fluorescenčne svetilke na montažnem 
traku sem zamenjal z novimi LED-linijami, obešenimi na za to namenjene šine. Za zamenjavo 
industrijskih reflektorjev sem uporabil LED-reflektorje, ker so energetsko dosti bolj 
učinkoviti. Z uporabo teh svetilk lahko povečamo osvetljenost v lakirnici in v prostoru z 
žagami, kar posledično poveča učinkovitost delavcev in njihovo zmogljivost. Na delih, kjer je 
obstoječa razsvetljava premočna, lahko osvetljenost znižamo na minimalno zahtevano 
osvetljenost in s tem dosežemo optimalno rabo energije. Ker je temperatura barve enaka na 
obeh vrstah svetilk, dobimo podobno barvo svetlobe po celotni hali. Površina celotne hale 




Slika 5.14: Porazdelitev novih svetilk 
 
Rezultati izračuna nove hale: 
 
Višina merilne površine 0,85 m 
Višina ravnine svetilk 6.025 m 
Faktor vzdrževanja 0,74 
Skupni svetlobni tok vseh sijalk 3 579 525 lm 
Skupna moč 25,78 kW 
Skupna moč po površini (6646,56 m2) 3,88 W/m2 
Srednja vzdrževana osvetljenost Em 435 lx 
Minimalna osvetljenost Emin 87 lx 
Maksimalna osvetljenost Emax 1155 lx 
Enakomernost Emin/Em 0,201 
 





Slika 5.15: Osvetljenost hale 1 z novo razsvetljavo 
 
Za razsvetljavo sem izbral svetilke, ki so primerne za proizvodnje hale z visokimi stropi. Obe 
vrsti svetilk, ki sem jih uporabil v prenovi razsvetljave, sta istega proizvajalca. Te svetilke pa 
sem uporabil tudi zato, ker imajo svetlobna telesa enako temperaturo barve 4000 K, kar 
pomeni da je zato barva svetlobe po celotni proizvodnji enaka to pa tudi ugodno vpliva na 
delavce.  
Uporabljene svetilke so izdelane v skladu s standardom SIST EN 12464/1. 
Ob pregledu slike 5.15 opazimo, da je vsako področje zadosti osvetljeno glede na tip dela, ki 
se ga v tem področju opravlja.  






Slika 5.16: Izolinije delovnega prostora 1 na montažnem traku 
 




Srednja vrednost osvetljenosti montažnega traku je 363,5 lx, kar je malo višje od predpisane 
vrednosti v standardu SIST EN 12646/1. Tu se izvajajo srednje fina montažna dela, in s tem, 
ker je osvetljenost višja od predpisane, pozitivno vpliva na kakovost dela.  
Iz zgornjih slik je razvidno, da je večji del montažnega traku osvetljen s 300–400 lx. Vidimo 
pa tudi, da je neposredna okolica osvetljena s povprečno osvetljenostjo 463 lx, kar pa je za 
srednje fina montažna dela zadovoljivo.  
 
Priprava in montaža karoserij 
 




Slika 5.19: Izolinije delovnega prostora 2 na pripravi in montaži karoserij 
 
Slika 5.20 Izolinije delovnega prostora 3 na pripravi in montaži karoserij 
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Na tem področju je potrebna višja osvetljenost, saj tukaj pripravljajo stene avtodomov na 
montažo. Zato je tudi srednja vrednost osvetljenosti 562 lx, kar je malo nad zahtevano 
vrednostjo osvetljenosti. Tu je pomembna tudi barva svetlobe, da se kar najlažje opazijo 
napake še pred montažo. Ravno zato sem že na samem začetku projektiranja nove 
razsvetljave izbral svetilke, ki imajo enako temperaturo barve.  
V tem predelu je precej pomembno tudi bleščanje, kajti tukaj imamo opravka z gladkimi in 
svetlečimi površinami. Če bi bilo bleščanje preveliko, bi lahko to bilo moteče za delavce. 
Vrednost UGR za to delo ne sme biti višja od 22. Svetilke, ki so tukaj instalirane, so izdelane 




Slika 5.21: Izolinije delovnega prostora 1 v lakirnici 
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Predpisana osvetljenost za lakirnice je 750 lx, kar mi v večjem delu prostora dosegamo, saj je 
srednja vzdrževana osvetljenost 896 lx, to pa je razvidno iz slike 5.21. Tako kot pri pripravi 
karoserije sta tudi pri lakiranju potrebna dobra osvetljenost in enakomerna barva svetlobe. 
Treba pa je bilo omejiti bleščanje, kar smo naredili tako, da smo izbrali svetilke, ki imajo leče 




Slika 5.22: Izolinije delovnega prostora 1 v prostoru z žagami 
 
Srednja vrednost osvetljenosti v prostoru, kjer se nahajajo žage, znaša 368 lx. Imamo 
nekoliko višjo osvetljenost, kot je določena po standardu SIST EN 12646/1, ki znaša 300 lx. 
Vendar pa je dobro, če imamo nekoliko višjo osvetljenost, saj se s tem povečajo vidne 









Slika 5.23: Izolinije delovnega prostora 1 na sestavi pohištva 
 
Za sestavo pohištva zadošča osvetljenost 300 lx. Nova razsvetljava malo presega to vrednost, 
vendar je to za učinkovitost dela dobro. Tu je tudi zaželena enakomerna barva svetlobe, kar 
smo dosegli z enakimi svetilkami, da se lažje opazijo morebitne nepravilnosti v materialu.  
Izračuni nove razsvetljave hale 1 s pomočjo simulacije v programu Dialux prikazujejo, da je 
osvetljenost ustrezna za vsa področja del. S takšno razsvetljavo bi bili delavcem omogočeni 
boljši delovni pogoji in udobje, kar pa bi posledično vplivalo na produktivnost in kakovost 





5.5.2 Izračun porabe električne energije nove razsvetljave 
 
Porabo električne energije bomo računali na letni ravni z maksimalnim delovanjem vseh 
svetilk. V nadaljevanju pa bom naredil še primerjavo obeh razsvetljav stare in nove. 
 LED-industrijski reflektor Tračna LED-svetilka 
Uporabljene sijalke LED, 1×196 W LED, 1×39,9 W 
Število svetilk 101 150 
Moč svetilke                        
Priključna moč svetilk                           
                  
                          
                  
Obratovalni čas 13 ur dnevno 
Moč sistema                                      
Dnevna poraba energije                                      
Letna poraba energije                                           
              
Strošek električne energije                                                
Stroški vzdrževanja letno Ocenjena vrednost cca. 2000 € 
Skupni stroški letno 9134,76 € 





5.6 Primerjava obstoječe in nove razsvetljave proizvodne hale 1 
 
Sedaj bomo opravili primerjavo obstoječe razsvetljave in nove razsvetljave hale 1. Primerjal 
bom srednjo osvetljenost, priključno moč, svetilnost itd. 
 
 Obstoječa razsvetljava Nova razsvetljava 
Št. instaliranih svetilk 351 251 
Priključna moč 84,96 kW 25,78 kW 
Skupna moč po površini (6646,56 m2) 12,96 W/m2 3,88 W/m2 
Srednja vzdrževana osvetljenost 519 lx 435 lx 
Skupni svetlobni tok vseh sijalk 7 266 600 lm 3 370 950 lm 
Poraba električne energije na letni 
ravni 
275861,04 kWh 71347,64 kWh 
 
Tabela 5.13: Primerjava rezultatov obstoječe in nove razsvetljave 
Ob pregledu na tabelo je najbolj vpadljiva priključna moč, ki se je zmanjšala za 69,65 %. 
Manjša je tudi nova srednja vzdrževana osvetljenost, vendar je to zato, ker je obstoječa 
previsoka in smo jo morali znižati, da smo dosegli boljšo energetsko učinkovitost. Zmanjšali 
smo tudi skupno število uporabljenih svetilk za 100 svetilk. Skupna moč na enoto površine po 
Pravilniku o učinkoviti rabi energije v stavbah ne sme presegati vrednosti 14 W/m2, kar je 
dosegala že obstoječa razsvetljava z 12,96 W/m2. Pri novi razsvetljavi se je ta vrednost zelo 
znižala, in sicer na 3,88 W/m2. Tukaj je najbolj opazna energetska učinkovitost novih LED- 
svetlobnih virov. S prenovo razsvetljave pa smo tudi dosegli, da je osvetljenost bolj 
enakomerna po posameznih področjih glede na zahteve področja, saj je obstoječa razsvetljava 
zelo neenakomerna zaradi nedelovanja vseh sijalk. Po celotni proizvodnji pa je tudi s prenovo 
enakomerna barva svetlobe, saj imajo vse svetilke enako temperaturo barve, česar pa ne 
moremo reči za obstoječo razsvetljavo. 
 
Primerjava obstoječe in nove razsvetljave montažnega traku 
Če primerjamo simulacijo obstoječe in nove razsvetljave montažnega traku, opazimo, da je 
obstoječa osvetljenost zelo visoka, in sicer med 700 in 800 lx. Za to področje dela pa je 
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predpisana srednja vrednost osvetljenosti 300 lx. Se pravi, da je obstoječa razsvetljava, 
gledano iz energetske učinkovitosti, zelo potratna. Vendar pa pri simulaciji delujejo vse 
sijalke, zato je dejansko stanje precej drugačno, saj ne svetijo vse sijalke in je zato 
osvetljenost prenizka in precej neenakomerna. 
Zato smo pri projektiranju nove razsvetljave zmanjšali število svetilk iz obstoječih 204 svetilk 
s T8 sijalko in 19 industrijskih reflektorjev na 150 LED-tračnih svetilk in 6 LED-reflektorjev. 
S tem smo dosegli, da je srednja vrednost osvetljenosti 363,5 lx. Sicer je srednja vrednost 
osvetljenosti še vedno večja od predpisane. Vendar pa je slike 5.15 razvidno, da je na 
montažnem traku osvetljenost med 300 in 400 lx. Na delih, kjer je osvetljenost nekoliko višja, 
števila svetilk nismo mogli zmanjšati tudi zaradi estetskega videza postavitve svetilk, saj je 
bilo tako gledano, da so svetilke postavljene v mrežo. 
 
Primerjava obstoječe in nove razsvetljave pri pripravi in montaži karoserij 
Tukaj je obstoječa razsvetljava zelo neenakomerna, saj na nekaterih delih dosega komaj 300 
lx, v večjem delu pa med 400 in 450 lx. Neenakomerna osvetljenost pa nastane tudi zaradi 
nedelovanja vseh svetilk zaradi dotrajanosti. Tu bi morala biti osvetljenost enakomerna, saj se 
izvajajo dela, pri katerih je potrebna dobra osvetljenost. Nevšečnosti pa povzroča tudi 
neenaka barva svetlobe, saj se pri vzdrževanju ne spremlja zadosti temperatura svetlobe, da bi 
bile vse sijalke z enako temperaturo. To pa je pri pripravi sten avtodomov zelo neprijetno, saj 
je treba paziti na najmanjše nepravilnosti, zato je takšna razsvetljava za delavce zelo 
neugodna. 
Pri novi razsvetljavi sem pazil, da je osvetljenost kar se le da enakomerna in tudi zadostna. 
Tako je srednja vrednost osvetljenosti nove razsvetljave 562 lx. Pazil pa sem tudi na 
temperaturo barve celotne hale, tako da je povsod enaka. Treba pa je bilo tudi izbrati svetilke, 
ki so tako oblikovane, da ne povzročajo bleščanja, saj je to za delavca neprijetno in moteče, 
zato sem izbral takšne luči, ki imajo nižji faktor UGR od obstoječih. 
 
Primerjava obstoječe in nove razsvetljave lakirnice 
V lakirnici je za dobro delo potrebna dobra osvetlitev, česar pa v obstoječem stanju ni, saj je 
osvetljenost lakirnice okoli 450 lx. Za lakirnice pa je po standardu SIST EN 12646/1 
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določeno, da mora biti minimalna vzdrževana osvetljenost 750 lx. Zaradi nizke osvetljenosti 
se lahko zgodi, da pride hitreje do napak. 
S prenovo razsvetljave sem tu dosegel, da je večji del lakirnice osvetljen s 750 lx, kar se vidi 
tudi na sliki 5.21. Ker se tu delavci zadržujejo več časa in ker se od njih pričakuje kakovostno 
delo, mora biti osvetljenost dobra. S tem, ko smo zvišali osvetljenost, smo dosegli, da bodo 
delavci tu lažje izvajali svoje delo, bodo bolj motivirani in efektivni. Dobro je tudi, da so bile 
izbrane takšne svetilke, ki ne povzročajo bleščanja, saj imajo vrednost UGR nižjo od 22.  
 
Primerjava obstoječe in nove razsvetljave prostora z žagami 
Obstoječa osvetljenost je v tem prostoru prenizka, kar se vidi s slike 5.9, in znaša med 100 in 
250 lx. To, da je pri delu z žago osvetljenost tako nizka, je lahko zelo nevarno, saj je večja 
možnost, da pride do težjih poškodb. 
Z menjavo svetilk sem dosegel, da je srednja vrednost osvetljenosti 368 lx. Čeprav je nova 
osvetljenost nekoliko višja od predpisane vrednosti 300 lx, je za takšen tip dela, kot se ga tu 
izvaja, to dobro. Delavec je namreč pri boljši osvetljenosti lahko natančnejši in manj utrujen 
zaradi slabe osvetljenosti. Prednost nove razsvetljave pred obstoječo je poleg zadostne 
osvetljenosti tudi enakomerna barva svetlobe. Ker so nove svetilke vse z enako barvno 
temperaturo, je po celem prostoru enaka barva svetlobe. Pri obstoječi razsvetljavi pa barva ni 
enakomerna, saj je pri menjavi sijalk prišlo do tega, da so vstavljali sijalke z različnimi 
barvnimi temperaturami. 
 
Primerjava obstoječe in nove razsvetljave pri sestavi pohištva  
Obstoječa razsvetljava na tem področju je, kot kaže simulacija, previsoka, saj znaša okoli 400 
lx. Dejansko stanje pa je razvidno iz meritev in pravi, da sicer to ni res, ampak je osvetljenost 
nizka zaradi dotrajanosti razsvetljave. Nastanejo temnejša območja, ker sijalke ne delujejo oz. 
so svetilke pregrete in so v okvari tudi predstikalne naprave. Tudi barva svetlobe je različna, 
saj so vstavljene različne sijalke. 
Pri novi razsvetljavi pa teh neenakosti ni, saj svetijo vse luči z maksimalno močjo. Tudi barva 
svetlobe je enakomerna, kar pa dobro vpliva na same delavce in njihovo produktivnost. Zaradi 





Cilji diplomske naloge so energetski pregled razsvetljave proizvodne hale 1, predlog 
izboljšave obstoječe razsvetljave ter projektiranje nove energetsko učinkovite razsvetljave. 
Opravljene so bile tudi meritve dejanskega stanja osvetljenosti.  
Ker je obstoječa razsvetljava že starejša in dotrajana, je temu primerna tudi osvetljenost. Iz 
meritev sem ugotovil, da je obstoječa razsvetljava slaba, saj ne dosega minimalne 
osvetljenosti za določena področja dela. Ni pa problem samo nezadostna osvetljenost, pač pa 
tudi neenakomerna barva svetlobe. To pa nastane zato ker pri vzdrževanju niso vstavljene 
sijalke z enako barvno temperaturo. Do neenakomernosti osvetljenosti pa prihaja tudi zato, 
ker ne svetijo vse svetilke. 
V diplomski nalogi je bil dan poudarek na prenovi obstoječe razsvetljave. Pri projektiranju 
sem se držal predpisov standarda SIST EN 12464/1, poskrbel sem tudi za zadostno 
osvetljenost posameznih področij dela. Ker gre razvoj svetlobne tehnike hitro naprej, bi bilo 
nesmiselno investirati v posodobitev obstoječe razsvetljave. Zato sem se pri prenovi 
razsvetljave odločil za energetsko učinkovite LED-svetilke proizvajalca Beghelli, saj so enake 
svetilke že uporabljene v novejši proizvodni hali. Stroški prenove razsvetljave bi se 
razmeroma hitro povrnili, saj bi bila priključna moč nove LED-razsvetljave za malo manj kot 
70 % manjša od obstoječe. Zato bi se zmanjšali tudi stroški porabe električne energije. 
Nova razsvetljava pa bi prispevala tudi k temu, da bi bila osvetljenost enakomernejša po 
celotnih delovnih področjih, saj je obstoječa precej neenakomerna. Po celotni hali bi dobili z 
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A Simulacija obstoječe razsvetljave 
 
Prostor 1 / Povzetek 
 
         
 
 
Višina prostora: 8.000 m, višina montaže: 7.000 m vrednost v lux, merilna palica  1 : 908 
 Površina    [%]  Em [lx]  Emin [lx]  Emax [lx]  Emin / Em 
 
Osvetljena površina   /   510  112  826  0.219 
Tla   54  500  124  797  0.248 
Strop   59  232  61  347  0.265 
Stene (23)   42  284  43  1514  /  
 Osvetljena površina: 
 Višina:  0.850 m 
 Raster:  128 x 128 točke  




 Kosovnica svetilk 
Št.   Kos  Oznaka (Faktor korekture)   (Svetilka) [lm]   (Žarnice) [lm]  P [W] 
 
1   204  
BEGHELLI 05-003/258/C + 99-265/58 
Sirius (Tip 1) (1.000)   7368  10400  100.0 
2   147  
BEGHELLI 45-017/140/BT+1 + 99-
558/500_D Leone (Tip 1) (1.000)   25658  35000  417.0 
 
 Skupaj: 5274836 Skupaj: 7266600 81699.0 
 





B Simulacija nove razsvetljave 
 
Prostor 1 / Svetlobna scena 8 / Povzetek 
 
         
 
 
Višina prostora: 8.000 m, višina montaže: 7.000 m Vrednost v lux, merilna palica  1 : 908 
 Površina    [%]  Em [lx]  Emin [lx]  Emax [lx]  Emin / Em 
 
Osvetljena površina   /   435  87  1155  0.201 
Tla   54  427  101  1000  0.238 
Strop   59  196  67  329  0.343 
Stene (23)   42  213  50  831  /  
 Osvetljena površina: 
 Višina:  0.850 m 
 Raster:  128 x 128 točke  




 Kosovnica svetilk 
Št.   Kos  Oznaka (Faktor korekture)   (Svetilka) [lm]   (Žarnice) [lm]  P [W] 
 
1   150  
Zumtobel 42183322 TECTON C 
LED5500-840 L1500 WB LDE WH [STD] 
(1.000)   
5505  5505  39.9 
2   101  
Zumtobel 42183547 CRAFT L 
LED26000-840 PC WB LDO WH [STD] 
(1.000)   
25200  25200  196.0 
 
 Skupaj: 3370950 Skupaj: 3370950 25781.0 
 
Specifična zaključna vrednost: 3.88 W/m² = 0.89 W/m²/100 lx (osnovna površina: 6646.56 m²)  
 
